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該当する。そのため、センサの有する Point Spread Function（PSF）の影響を受けることにな
り、通常得られる画像イメージングのデータ 𝑔0(𝑥𝑖) は以下の式によって表すことができる。 
𝑔0̇(𝑥𝑖) = ∬ 𝑤psf (𝑥𝑖 − 𝑥)?̇?(𝑥)𝑑𝑥        (1-1) 






空間分解能の向上には限界がある。現在、分解能を向上させる方法としては Multiple Signal 
Clasification（MUSIC）法などの信号処理的な手法が一般的となるが、この手法においても




































𝜉(𝑡, 𝑥) = 𝛿𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑣𝑡 − 𝑘𝑣𝑥 + 𝜑)                      (2-1) 
𝛿：振動振幅   𝑓𝑣：加振波周波数   𝑘𝑣：加振波数     𝜑：初期位相 
とする。 
加振波は正弦波で表現することができるが、送信波形の位相だけでなく、加振点の位置の
ずれ等により、時刻 t=0 x=0 の際必ずしも 𝜉(0,0) は 0 とみなせない場合がある。その分位
















?̇?(𝑡, 𝑥𝑖) = ∫ 𝑤psf (𝑥𝑖 − 𝑥)?̇?
′(𝑥)𝑑𝑥                             (2-3) 
この式において、ベッセル関数 
ex𝑝(𝑗𝑞 sin 𝜃) = ∑ 𝐽𝑚(𝑞)exp (𝑗𝑚𝜃)
∞







∫ 𝑤psf(𝑥𝑖 − 𝑥)?̇? (𝑥) exp(−𝑗𝑘𝑢ℎ)  × [𝐽0(−2𝑘𝑢𝛿) + 𝑗𝐽1(−2𝑘𝑢𝛿) exp{𝑗(2𝜋𝑓𝑡 −
𝑘′𝑥)} − 𝑗𝐽1(−2𝑘𝑢𝛿) exp{−𝑗(2𝜋𝑓𝑡 − 𝑘
′𝑥)} + ⋯ 𝑑𝑥               (2-5) 
数式上において、超音波の波長 𝑘𝑢 と加振による振動振幅 𝛿 の積である 𝑘𝑢𝛿 を十分に小
さいと仮定すると、以下のように近似することができる。 
𝐽0(−2𝑘𝑢𝛿) ≅ 1                            （2-6） 












𝐺0 = 𝑊(𝑘𝑥)?̇?(𝑘𝑥)                                                       (2-9) 
𝐺±𝑓𝑣 = ∓𝑘𝛿𝑒
±𝑗𝜑𝑊(𝑘𝑥)?̇?(𝑘𝑥 ± 𝑘𝑣)                                          (2-10) 
この式（2-9）直流時（無加振時）における波数スペクトルを Fig.2-1 に、加振時における
波数スペクトルの空間変調のイラストを Fig.2-2 として示す。 
 
     














      




         






















                                          (2-11) 
𝐺 = 𝛤(𝑘𝑥) × 𝑊synth(𝑘𝑥)                                                  (2-12) 







           Fig.2-5 重ねあわせによる帯域の拡張 
 













     
Fig.2-7 通常時の帯域幅と分解能         
 



































 散乱点の回転により散乱点の位相中心から見たレーダ方向への相対パス L は n 番目の
散乱点に対して(2-15)式のように表される。 
L = −2𝐴𝑛sin (𝜔𝑡 + 𝜃𝑛)                                                (2-15) 





したがって、レーダ応答 s は反射係数を１とすると以下のように表される。 




𝑛=0                                           (2-16) 
散乱体の位置を推定するには 𝐴𝑛 ,  𝜃𝑛 がわかればよいので、仮想的に決めた半径 r、位相φ
から得られる仮想レーダ応答との相関を取ることにより、(2-17)式の最大点を探索すること
により位置の推定が可能となる。 





𝑑𝑡                                    (2-17) 





















波数合成をする際、ドップラ成分で得られた信号には振動振幅 𝑘𝛿 と位相項 𝑒𝑗𝜑 が必要と
なる。位相項 e𝑗𝜑 は式（2-1）の加振波の初期位相 𝜑 に依存している。しかし先行研究では











𝜉(𝑡, 𝑥) = 𝛿𝑠𝑖𝑛{2𝜋𝑓𝑣𝑡 − 𝑘𝑣(𝑥 − 𝑥0)}                                   (2-18) 
 
x 座標の基準 x=0 を計測領域の左端に取ったとすると，(2-18)式のように加振点 𝑥0 で位相
がゼロになるが，実際には加振点の位置を正確に計測するのは困難である。 
















































① 送信用発信器より sin 波と cos 波が周波数 𝑓 でそれぞれ送信され、Power Splitter で分
配される。 
 





される。周波数 𝑓𝑣 で加振された対象によりドップラ効果で、 ±𝑓𝑣 の周波数変調を





④ 分配された信号は Frequency Mixer で（①にて Power Splitter より分配された）sin波
とcos波で積算することで 0 の直流成分と 2𝑓𝑣 の変調成分の 2 信号が残る。そこで
LPF で高周波成分 2𝑓𝑣 をカットした後、直流成分のみが AD 変換器でサンプリング





𝑠𝑖𝑛 (2𝜋𝑓𝑣𝑡), 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑣𝑡)とすると、 
 
𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑡) 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑣𝑡) + 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑡) 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑣𝑡)     
= 𝑐𝑜𝑠(2𝜋(𝑓 − 𝑓𝑣)𝑡)                                                        (3-1) 
 
となり変調がなされる。 
+𝑓𝑣変調時では送信用発信器の出力を  𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑡), 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑡) 、変調用発信器の出力を
𝑐𝑜𝑠 (2𝜋𝑓𝑣𝑡), sin(2𝜋𝑓𝑣𝑡) とすると 
 
𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑡) 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑣𝑡) + 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑡) 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑣𝑡)    





−𝑓𝑣 変調時では加振用発信器の出力を 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑣𝑡) とすると、 




{𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑡) − 𝑠𝑖𝑛(2𝜋(𝑓 − 2𝑓𝑣)𝑡)}                                       (3-3) 
 
この式は、 +𝑓𝑣 ドップラ成分を持った 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑡) と、 −𝑓𝑣ドップラ成分を持った、
𝑠𝑖𝑛(2𝜋(𝑓 − 2𝑓𝑣)𝑡)の 2 信号が得られることを示している。 
次に、送信用発信器から出力されるsin波とcos波でそれぞれ直行検波し高周波成分
𝑠𝑖𝑛(2𝜋(𝑓 − 2𝑓𝑣)𝑡) の信号を減衰させることで、𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑡) のみを受信でき、+𝑓𝑣ドップラ成
分を得ることが出来る。 
 
+𝑓𝑣変調時では加振用発信器の出力を 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑣𝑡) とすると、 






{𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑡) − 𝑐𝑜𝑠(2𝜋(𝑓 + 2𝑓𝑣)𝑡)}                                       (3-4) 
 
この式は、−𝑓𝑣ドップラ成分を持った 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑡) と、 +𝑓𝑣ドップラ成分を持った、
𝑐𝑜𝑠(2𝜋(𝑓 − 2𝑓𝑣)𝑡)の 2 信号が得られることを示している。 




波を -𝑓𝑣変調した時は +𝑓𝑣ドップラ成分を取得するということに注意が必要である。 




















測定は MATLAB で制御し 1 つの点ごとに直流、プラス変調、マイナス変調の順で測定

























の表裏図を Fig.3-6 に、信号を送受信する部分の写真を Fig.3-7 に示す。 






















電源 TEXIO PW18-3AD ±5 V
電源 GWINSTEC GPS4303 24 V
Amplifier Mini-Circuits ZX60-43+













































Fig.3-6-1 トランスデューサ設計図 表面 
 


















































本論文中使用している寒天ファントムの濃度は 0.9 ％とした。完成図が Fig.3-8 であり、













































信号のサンプリングに用いる AD 変換器を Fig.4-5 に示す。 
 
 
Fig.4-5 AD 変換器 
 
AD 変換器とコンピュータ内部の設置図を Fig.4-6 に示す。 
 
 
Fig.4-6 AD 変換器と PC の接続 
 
4-2 3次多重帰還形 LPF 
受信信号を検波する際、信号強度が小さいため増幅する必要がある。反射係数分布を取得
において S/N 比を確保するため、20 dB と 30 dB の 2 つの受信アンプを用いている。 
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また信号増幅アンプを兼ねた LPF となっており、3 次多重帰還形 LPF を用いており、回
路図を Fig.4-7 に示し、作成図を Fig.4-8 に示す。 
 
   
Fig.4-7  三次多重帰還形 LPF 回路図 
 
         
Fig.4-8  作成図 
 











Table.4-1 2 つのアンプに用いられる抵抗、容量の厳密値 
           
     
 
4-3 超音波トランスデューサの PSF測定 
 本実験において、使用するトランスデューサは送信部と受信部を分けて使用している。
そのため伝達特性から PSFを測定する必要がある。PSF の測定は直径 0.6 mm の金属線か
らの反射信号から求め、ナイロン糸と直交する方向にスキャンを行う。配置したトランス
デューサは短手方向に移動しながら測定し、スキャン方向の PSF を測定した。 
計測時のパラメータを以下に示す。 
センシング波における中心周波数：5.2 MHz, 周波数スパン：200 kHz, ポイント数：101 
測定距離：50 mm , 測定間隔：0.5 mm , 
対象の位置：計測開始点より 25 mm, 深さ：95 mm 
実験イラストを Fig.4-9 に示す。 
 
 
Fig.4-9 PSF 計測概要 
20[dB]アンプ 30[dB]アンプ
R1 98[Ω ] 150.5[Ω ]
R2 3.22[KΩ ] 2.20[KΩ ]
R3 14.8[KΩ ] 17.9[KΩ ]














?̇?(𝑡, 𝑥𝑖) = ∬ 𝑤𝑝𝑠𝑓 (𝑥𝑖 − 𝑥)δ(x)dx                        (4-1) 
𝐺 = 𝑊(𝑘𝑥)𝛿(𝑘𝑥) = 𝑊(𝑘𝑥)                          (4-2) 
式(4-2)より得られる波数スペクトルは PSF と同等である。 
深さ 95 mm で得られる信号強度と位相を Fig.4-11、4-12 に、波数領域に変換したものを







































本研究においてはセンシング波を 5.2 MHz の周波数帯を用いており、寒天を媒体に 500 
Hz の加振を金属線（計測対象物）に加えることで±ドップラ成分を取得している。 





















































測対象物からの反射により、50 Hz 変調された形で受信され受信波形は 5.2 MHz±500 Hz と
なり復調しても直流成分が残らないため検波が不可能である。そのためセンシング波に-500 
Hz 変調する必要がある。センシング波に-500 Hz のシフトをさせることで、加振した計測対
象物からの受信信号は(5.2 MHz-500 Hz)±500 Hz であり,即ち 5.2 MHz-1000 Hz と 5.2 MHz の
2 信号を受け取ることとなる。これらを 5.2 MHz にて復調することで得られる信号が（-ド
ップラ成分）-1000 Hz と（+ドップラ成分）直流信号となる。ここで、（カットオフ周波数が
1000 Hz より十分小さい）LPFを通すことで、直流のみが ADC に入力される。 
－ドップラ成分を計測する際は、変調用信号の位相を逆転することでセンシング波を
+500 Hz 変調させる。加振している対象物からの反射信号は(5.2 MHz+500 Hz)±500 Hz であ
り,即ち 5.2 MHz と 5.2 MHz+1000 Hz の 2 信号を受信することとなり、復調することで、（-





















センシング波における中心周波数を 5.2 MHz、シフトする変調周波数を 500 Hz としてい
る。ミキサーの直流成分（漏れ成分）がイメージキャンセルを行った後のスペクトルに残っ
ているが、Fig.4-14 の−𝑓𝑣変調、Fig.4-15 の+𝑓𝑣変調どちらにおいても、直流成分（漏れ成分）



















5.2005 MHz、加振後の受信信号が 5.2 MHz となるため、計測方法はスペクトラムアナライ
ザを用いて、送受信の波数スペクトルを観測した。送信信号は Fig.4-18 に、受信信号は Fig.4-
19 である。加振計測時においては直流計測に比べて送受信の減衰が大きくなってしまうた
めセンシング波の信号強度をあらかじめ強くする必要がある。Fig.4-18、Fig.4-19 よりドップ
ラ計測時は信号の送受信間で約 74 dB の信号の減衰が確認できた。 
 
 










る（5.2 MHz における信号とノイズレベルの差）S/N 比が 60 dB である。この時の波数スペ












受信アンプは 20 dB アンプと 30 dB アンプを用いており、送受信とも直流電圧のため実効
値電圧と同等と見ており、電圧単位において入力電圧はパラメータを Vpp 、出力電圧のパ
ラメータは実効値電圧 Vrms を用いている。 
𝑉 𝑉𝑟𝑚𝑠＝20 𝑙𝑜𝑔(𝑉)  𝑑𝐵𝑣 
正弦波信号を取り扱う際は実効値に変換してから dBv 表記にしており、基準となる 1 V
の時が 0 dBv である。 
 
4-5-1 ICM部分 
直流時のシステムの部分を Fig.4-21、入出力の関係を Fig.4-22 に示す。また変調時のシステ








Fig.4-21 直流時の ICM の計測方法 
 
 
Fig.4-22 直流時の ICM 部分の入出力 
 



















Fig.4-23 変調時の ICM の計測方法 
 
 




検波部分のブロックダイアグラムを Fig.4-25、入出力の関係を Fig.4-26 に示す 
 
































20 dB 受信アンプのブロックダイアグラムを Fig4-27、入出力の関係を Fig.4-28、ノイズレベ
ルについては Fig.4-29 に示す。 
























Fig.4-28 20 dB アンプの入出力方法 

















Fig.4-29 20 dB アンプのノイズ出力 
 
横軸は 10 ms 毎の計測回数を表し、信号の実効値を得ることで、ノイズ信号の増幅後のダ
イナミックレンジを決める。20 dB アンプのノイズ信号の増幅後の実効値は 0.12 mV、-78 
dBv となった。 
 
30 dB 受信アンプの入出力の関係を Fig.4-30、ノイズレベルについては Fig.4-31 に示す。 
 
 
Fig.4-30 30 dB アンプの入出力 
 






































Fig.4-31 30 dB アンプのノイズ出力 
 
こちらも同様の処理を行いノイズ信号の増幅後のダイナミックレンジを決めている。30 dB




入力信号は入力せずに、ADC で得られる信号はノイズ信号を Fig.4-32 に示す。 
 
      
Fig.4-32 ADC のノイズ出力 
 
ADC で計測できるノイズレベルは 76.6 uV（-82 dBv）となった。（最低値）最高値に至っ
























号送受信にて逆転しているのは、直流時にミキサーの IF に入れる信号が 0.1 Vdc に対し、










における S/N 比が確保できないことが課題であったため、これらを比較する。 
まずは依然用いていたネットワークアナライザを用いての 2 次元計測を Fig.4-34 に示す。
深さ 80 mm 付近の移動方向に一体に現れている信号が寒天表面であり、深さ 90 mm,移動方
向 45 mm に存在するのは計測対象物である。まずは計測対象物における S/N 比の比較を行









に示す。深さ 70 mm付近に移動方向に一体に存在する信号は寒天表面であり、深さ 100 mm、
移動方向 25 mm に存在するのが計測対象物である。また、ネットワークアナライザを用い
た方法に比べ周波数スパンが短いため、深さ方向の分解能が悪くなっている。この新システ
ムでは直流成分にて 70 dB、±ドップラ成分においては 40 dB の S/N 比が確認できた。また
表面の反射においても S/N 比が 40 dB から 50 dB に改善された。 
 
   





も持ち上がっているため S/N 比の改善が確認できたといえる。 
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第 5章 反射係数分布の空間変調と位相補正項 

























②  負のドップラ成分の測定 
送信部で変調を行い、センシング波の周波数は発振器の出力周波数＋加振周波数 
である。対象を加振して測定する。 












③ 反射信号を受け取った後、検波部分により直交検波され、直流成分と±1 kHz の信号に
復調される 





① ADC より取得した直流成分を dat ファイルに格納し、反射係数分布として保存する。 















信号発信器：CH1  Center 5.2 MHz   Span 200 kHz  1.5 Vpp  0 ° 
：CH2  Center 5.2 MHz  Span 200 kHz  1.5 Vpp  90 ° 
変調発振器直流時：CH1 DC 0.1 V 
：CH2 DC 0.1 V 
変調発振器+fv 時：CH1 Burst sin 波 500 Hz  3.00 Vpp   0 ° 
CH2 Burst sin 波 500 Hz  2.90 Vpp   269.4 ° 
変調発振器-fv 時：CH1 Burst sin 波 500 Hz   3.00 Vpp   0 ° 
CH2 Burst sin 波 500 Hz  2.903 Vpp  90.6 ° 
加振発振器：sin 波 500 Hz  400 mV  0 ° 




































































































































































また振動周波数が 500 Hz であることより、伝播速度 6.0 mm×500 Hz=3000 mm/s=3.0 m/s と



















































            Fig.5-9 表面における波数スペクトル 
 
 



















ィルタの形状は波数合成の理論式より、加振波長と同等の幅を持った 2 次の sinc 関数によ
って定めたフィルタを用いる。 
信号発信器：CH1  Center 5.2 MHz  Span 200 kHz  1.5 Vpp  0 ° 
：CH2  Center 5.2 MHz  Span 200 kHz  1.5 Vpp  90 ° 
変調発振器直流時：CH1 DC 0.1 V 
：CH2 DC 0.1 V 
変調発振器+fv 時：CH1 Burst sin 波 500 Hz  3.00 Vpp   0 ° 
CH2 Burst sin 波 500 Hz  2.90 Vpp   269.4 ° 
変調発振器-fv 時：CH1 Burst sin 波 500 Hz   3.00 Vpp   0 ° 
CH2 Burst sin 波 500 Hz  2.903 Vpp  90.6 ° 
加振発振器：sin 波 500 Hz  400 mV  0 ° 
移動： 移動幅 0.5 mm、測定距離 50 mm 加振点からの距離は 90 mm からの地点 
計測対象物と加振点の距離は 65 mm である。 
 
イメージ図を Fig.5-11 に示す。横軸が移動距離、縦軸が深さ、カラースケールが信号振





             Fig.5-11 イメージング 
 
深さ 95 mm における 1 次元イメージから得られる波数スペクトルを Fig.5-12 に示す。得
られる波数スペクトルは、PSFによって反射係数分布が畳み込まれたものであり、反射体が









































































































補完を行い、その結果を Fig.5-16 に示す。 
 
 
Fig.5-16  振幅、位相補正を施した波数スペクトル 
 
Fig.5-16 に示した直流と正負のドップラ信号を理論式にあわせた合成の処理を行う。合
成処理の際には第 2 章、（2-1）式 
𝜉(𝑡, 𝑥) = 𝛿𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑣𝑡 − 𝑘𝑣𝑥 + 𝜑)                      (2-1) 
に定義した、ずり弾性波の振動に関する初期位相項の補正が必要となる。（2-1）式におい
て初期位相項は、同一時間での反射信号をみているため加振波の空間的な初期位相の項と





= 𝑎 + 2𝑛𝜋   n:整数         （5-1） 
で表すことができる。 
また第二章の原理において、加振計測の計測開始点の加振波の位相補正を行うことで 𝜑 
は加振点と計測開始地点によらず 𝜑 = 0となるが、ここでは波数合成の際の最適初期位
相項と加振距離の関係の検討であるため、加振波の位相補正は行わない。波数合成では 




























                                          (2-11) 
によって行われ、 𝜑 による位相の補正は（6-1）式における a の分だけ行うものであ
る。超解像処理における初期位相項として、 𝜑 を-160 °から 180 °まで(20 °刻み)と
し、空間領域に変換した図を Fig.5-17-a~r に示す。また-180 °と 180 °の同位相であるた





































a -160 °                 b -140 °            c -120 ° 
 








    
 






 j 20 °               k 40 °               l 60 ° 
 








    
 




ここで、-180 °～180 °の間において空間分解能が向上した最適な初期位相が 𝑒𝑗𝜑＝-








19 に示す。狭帯域フィルタ後の分解能は 6.5 mm に対してドップラ計測では 2.5 mm で































































加振点～計測対象物間の距離を 64 mm としたときのイメージング図を Fig.5-20-1、計測対
象物における波数スペクトルを Fig.5-20-2、直流成分と波数合成の比較図を Fig.5-20-3、直流




















Fig.5-20-3 波数合成             Fig.5-20-4 空間分解能の比較 
 














加振点～計測対象物間の距離を 63 mm としたときのイメージング図を Fig.5-21-1、計測対
象物における波数スペクトルを Fig.5-21-2、直流成分と波数合成の比較図を Fig.5-21-3、直流




















Fig.5-21-3 波数合成             Fig.5-21-4 空間分解能の比較 
 














加振点～計測対象物間の距離を 62 mm としたときのイメージング図を Fig.5-22-1、計測対
象物における波数スペクトルを Fig.5-22-2、直流成分と波数合成の比較図を Fig.5-22-3、直流




















Fig.5-22-3 波数合成             Fig.5-22-4 空間分解能の比較 
 
 













加振点～計測対象物間の距離を 60 mm としたときのイメージング図を Fig.5-23-1、計測対
象物における波数スペクトルを Fig.5-23-2、直流成分と波数合成の比較図を Fig.5-23-3、直流




















Fig.5-23-3 波数合成            Fig.5-23-4 空間分解能の比較 
 


























ル合成を行う際の初期位相項 ∅ であったとする。この時の図を Fig.5-25 に示す。 
 
 
Fig.5-25  加振点～対象物間：X とした時の加振のモデル 
 























次に Fig.5-25 の状態から加振点を対象物から遠ざけ、加振点～対象物間の距離を 𝑋 + 𝑑𝑋1 
とし、微小変化したと仮定する。この時対象物から見た相対的な加振波の位相も微小に変
化する。そのため波数合成を行う際の初期位相項を ∅ + 𝑑∅1 であるとする。微小変化させ
た際のモデルを Fig.5-26 に示す。 
 
 
Fig.5-26  加振点～対象物間：𝑋 + 𝑑𝑋1とした時の加振のモデル 
 
Fig.5-26 と同様に加振点を対象物から 𝑑𝑋𝑛 遠ざけた際も、対象物から見た相対的な加振
波の位相は変化する。波数合成を行う際の初期位相項を ∅ + 𝑑∅𝑛 であるとする。この時の
モデルを Fig.5-27 に示す 
 
 
Fig.5-27  加振点～対象物間：𝑋 + 𝑑𝑋𝑛とした時の加振のモデル 
 
最後に Fig.5-25 の加振点～対象物間距離: X とした状態から加振波の波長: λ だけ遠ざけ、
加振点～対象物間距離を X+λ とした時の初期位相項について考える。 
対象物からみた加振点の相対距離は変化し、波数合成を行う際の初期位相項においても
∅ + 𝑑∅ となるが、加振波の位相変化は Fig.5-25 の状態と同位相であるため初期位相項∅ +
2𝜋  となり ∅ であると考えられる。次に加振波の波長分だけ加振点を移動させた際のモデ




られる ∅ が 2π（360 °）回転すると考えられる。 
 
 












この項では第 5 章における 5-3「対象物を 1 つとした時のイメージング」に用いた計測結
果に計測開始位置での推定した位相を補正することで加振点の距離に依存せずに 𝜑＝0 で
波数合成を行い空間分解能向上が行えるかの検証を行う。 
















Fig.5-31  -ドップラ成分の表面の位相変化（直流補正） 
 




























Fig.5-32  +ドップラ成分の表面の位相変化（直流補正） 
 
それぞれの計測開始地点の位相情報の複素信号を除算することで、開始地点の位相を 0 に
し得られる実部虚部信号と位相情報を Fig.5-33、Fig.5-34 に示す。 
 
 
Fig.5-33  -ドップラ成分の開始点の位相補正後の位相変化 
 




































Fig.5-34  +ドップラ成分の開始点の位相補正後の位相変化 
 
またこの信号は信号全体にそれぞれの計測開始地点の複素信号補正を行う必要がある。
その後は第 5 章の 5-3 で施した信号処理と同様のことを行っていく。 
Fig.5-30 のドップラ成分の表面の開始地点の加振波の位相の補正を行い、深さ 95 mm の
計測対象物における１次元イメージから得られる波数スペクトルを Fig.5-35 に示す。 
 
 
           Fig.5-35, 対象物の波数スペクトル 
 
























波数合成は Fig.5-37 になる。 
 
 
Fig.5-37  波数合成 




































































加振点～計測対象物間の距離を 64 mm としたときのイメージング図を Fig.5-39-1、－ドッ
プラ成分における寒点表面の信号位相と補正後の位相を Fig.5-39-2、＋ドップラ成分におけ
る寒点表面の信号位相と補正後の位相を Fig.5-39-3、位相補正後において波数合成を施した






























Fig.5-39-4  空間分解能比較 
 
加振距離 64 mm にて位相補正後の波数合成を行う際の初期位相項は－4 °となった。 
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加振点～計測対象物間の距離を 63 mm としたときのイメージング図を Fig.5-40-1、－ドッ
プラ成分における寒点表面の信号位相と補正後の位相を Fig.5-40-2、＋ドップラ成分におけ
る寒点表面の信号位相と補正後の位相を Fig.5-40-3、位相補正後において波数合成を施した






























Fig.5-40-4  空間分解能比較 
 
加振距離 63 mm にて位相補正後の波数合成を行う際の初期位相項は－16 °となった。 
 78 
 
加振点～計測対象物間の距離を 62 mm としたときのイメージング図を Fig.5-41-1、－ドッ
プラ成分における寒点表面の信号位相と補正後の位相を Fig.5-41-2、＋ドップラ成分におけ
る寒点表面の信号位相と補正後の位相を Fig.5-41-3、位相補正後において波数合成を施した






























Fig.5-41-4  空間分解能比較 
 
加振距離 62 mm にて位相補正後の波数合成を行う際の初期位相項は－176 °となった。 
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加振点～計測対象物間の距離を 60 mm としたときのイメージング図を Fig.5-42-1、－ドッ
プラ成分における寒点表面の信号位相と補正後の位相を Fig.5-42-2、＋ドップラ成分におけ
る寒点表面の信号位相と補正後の位相を Fig.5-42-3、位相補正後において波数合成を施した






























Fig.5-42-4  空間分解能比較 
 
加振距離 60 mm にて位相補正後の波数合成を行う際の初期位相項は－12 °となった。 
 80 
 
これらの結果より 5つの計測のうち 4計測が波数合成に用いる最適初期位相項が 16 °以
内になることが確認できた。2-5 で理論した、加振波の計測開始地点の複素数を除算し、加
振波の基準とみなすことで、加振波長と加振点～計測対象物間の距離に依存せず初期位相
























































第 2 章の式（2-7）において加振振幅が十分小さく、2𝑘𝑢𝛿 ≈ 0である場合のみ、
𝐽|𝑛|>1(2𝑘𝑢𝛿) ≪ 𝐽1(2𝑘𝑢𝛿) = 𝑘𝑢𝛿が成立する。しかし、加振ロッドの押し付け具合により寒天
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